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Chimistul nuclear care a prevazut trecutul. Paul Kazuo
Kuroda si reactorii naturali de la Oklo

(The nuclear chemist who foresaw the past. Paul Kazuo
Kuroda and the fossile reactors from Oklo)
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The paper highlights the exceptional professional performance of the US nuclear chemist Paul Kazuo Kuroda
and of the French analytical chemist Henri Boziges, which has led to the discovery of the Oklo phenomenon.

1. Introducere

Prezenta istorie Incepe cu descoperirea fisiunii
nucleare [1,2] si a reactiilor nucleare in lant [3] si a
culminat cu constructia reactorului nuclear inventat de
Enrico Fermi si Leo Szilard. Acest reactor denumit de ei
Pile-1 (CP-1) [4,5] a fost realizat in cadrul programului
american supersecret de constructie a primei bombe
atomice - “Manhattan Project”. Reactorul a fost construit
si instalat In secret sub stadionul de “squash” Alonzo
Stagg Field al Universitatii din Chicago.

In aceasta instalatie, care mai tarziu (cu incepere
din 1952) a fost denumitd reactor nuclear (reactor
atomic) [6] (Fig. 1), reactia in lant autosustenabila si
controlata a fost prezentata conducatorilor proiectului
secret “Manhattan” de catre Fermi, la 2 decembrie
1942.

In 1944, Fermi si Szilard au depus o cerere de
brevet pentru instalatia mentionatd la Oficiul de
Brevete a SUA sub denumirea “Reactor Neutronic”.
Din probleme cauzate de rdzboi si secretizare,
brevetul, avind numarul 2.708.656 a fost publicat
oficial numai la 17 mai 1955 (Fig.2).

Mult discutata si disputata istorie si, putem sa
spunem, soarta reactoarelor nucleare, incepand cu cel
prezentat mai sus, pana la cele de cercetare stiintifica
si la centralele nucleare, inclusiv evenimentele de la
Cernobil si, mai recent, Fukushima, este bine-
cunoscutd. Tema are o literaurd voluminoasa care
poate umple biblioteci. Prezentarea acesteia este o
sarcind ce depaseste cadrul acestei lucrari si nici nu
face parte din scopul lucrérii de fata.

2. Presupunerea

La 14 ani, dupd prezentarea reactorului inventat
si pus in functiune de Fermi si Szilard in 1942, in
revista americand Journal of Chemical Physics a
aparut un articol nepretentios, de o singurd pagina,
avand titlul: “On the nuclear physical stability of the
uranium minerals” (Fig 3) [7] In ciuda acestui titlu
modest, articolul dorea sa dovedeasca nu mai putin
decat ca in minele de minereuri de uraniu, prin
realizarea unor conditii geologice, dimensionale si
climatice favorabile - cam acum 2 miliarde de ani:
“the critical uranium chain reaction could have
taken place” ar fi fost posibila aparitia reactiei in lang
a uraniului, respectiv aparitia unui reactor nuclear
creat de natura.

Autorul articolului a fost Paul Kazuo Kuroda (Fig. 4)
un chimist nuclear de origine japonezd, pe atunci
profesor la  University of Arkansas, Fayetteville in
Statele Unite.

In ciuda ipotezei sale revolutionare, articolul ar fi
rdmas complet necunoscut si ar fi fost dat uitarii,
daca, in anul 1972, nu ar fi avut loc un eveniment
care a adus, In mod exploziv, articolul lui Kuroda in
centrul atentiei lumii stiintifice internationale.

3. Programul atomic francez si proiectul
militar “Force de Frappe” (Forta de
lovire) al generalului de Gaulle

Comisia Francezd pentru Energie Atomica
(Commissariat de [’Energie Atomique, CEA) a fost
initiatd de generalul de Gaulle, imediat dupa
terminarea celui de-Al Doilea Razboi Mondial, la 18
octombrie 1945. Astfel, Franta a devenit prima tara
din lume care a instituit o comisie civila de energie
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atomicd. In cadrul acesteia, in Franta a inceput
cercetarea nucleard intensivd si au fost construite
reactoare pentru cercetare si centrale nucleare. [8]

Desi dupa razboi generalul de Gaulle a insistat ca
Franta sa se inarmeze cu arme nucleare, datoritd
interdictiilor de atunci servind mentinerea pacii,
aceasta s-a realizat numai in 1954, cind, in cadrul
proiectului Force de Frappe a inceput constructia
bombei atomice franceze. [9]

Desi in anii 1950, in centrul Frantei, In zona
Limoges, au fost descoperite deja zicaminte semni-
ficative de uraniu si pentru prelucrarea acestora a fost
construitd uzina de imbogatire de la Pierrelatte, pentru
mentinerea programului nuclear militar, rezervele
franceze interne de uraniu s-au dovedit a fi insuficiente.
De aici, a aparut necesitatea importului de uraniu din
strainatate.

4. Gabon-ul si minele de uraniu de la
Oklo

Gabon este o tara centroafricana relativ mica, in
comparatie cu alte state de pe acest continent (Fig 5).
Tara a fost o colonie franceza, dar astazi este o
republica independenta. La Nord se invecineazd cu
Guineea Ecuatoriala si Camerunul, la Est si la Sud cu
Republica Congo, iar la Vest cu Oceanul Atlantic.

in 1910, Gabon a devenit unul din cele patru teritorii
ale Africii Ecuatoriale Franceze si a ramas, astfel, pana in
1959. Teritoriul a devenit independent in 1960. Gabonul
era inca o colonie franceza pe vremea cand geologii de la
sectia industriald de la Commissariat de [’Energie
Atomique, CEA, (mai apoi COGEMA, apoi Areva NC)
au descoperit in 1956 zacaminte de uraniu in acest loc
indepartat de Europa. Franta a pornit imediat exploatarea
si prelucrarea minereului abundent in uraniu sub
comanda COMUF (Compagnie des Mines d’Uranium de
Franceville) in uzina de langa satul Mountana. Statul
Gabon a obtinut proprictatea minoritara al acestei
societati. Oklo este o zona langa oraselul Franceville, in
provincia Haut Ogoone a Gabonului, la aproximativ 400
de kilometri de malul Oceanului Atlantic. In aceasti zona
au fost exploatate minele de uraniu cele mai productive.
(Fig 6). Dupa macinarea minereului in unitatea de
preparare de langd Mountana, din porturile tarii au
inceput sd fie trimise in Franta, pe cale maritima,
transporturi saptimanale regulate de minereu de uraniu.

5. Compozitia minereului de uraniu de la
Oklo

Dupa cum este cunoscut, uraniul are doi izotopi
principali: U-235 fisionabil §i U-238. Primul se
injumatateste mai repede decat al doilea, avand
timpul de injumatatire de 0,71 miliarde de ani, fata

de 4,51 miliarde de ani la al doilea. Ca urmare,
proportia de nuclei fisionabili scade in timp, adica, in
trecutul indepartat, concentratia U-235 era mult mai
mare ca in prezent. (Fig.7 si Tabelul 1)

Cu alte cuvinte, desi ambii izotopi ai uraniului
sunt radioactivi, ei au un timp de Injumatatire atat de
lung, incat intreaga cantitate de uraniu, care a fost
prezentd la formarea globului paméantesc acum 4.51
de miliarde de ani, exista si azi. In schimb, datoritd
injumatatirii din fiecare 100.000 de atomi de uraniu,
avem azi numai 750 atomi de uraniu-235.

Referitor la aceasta, acum 2.0 miliarde de ani, in
minereul de la Oklo, ca si peste tot pe pamant,
concentratia relativa a uraniului-235 era de 3000 de
atomi pentru 100.000 de atomi totali.

Pentru transporturile de minereu de uraniu de la
Oklo in Franta, la uzina de prelucrare, respectiv im-
bogatirea de la Pierrelatte, pentru fiecare sarja de
minereu s-au efectuat analize de control de uraniu-
235 prin spectrometrie de masa.

Ca rezultat de asteptat pentru aceasta determinare
analiticd, concentratia de U-235, la fiecare transport,
a trebuit sa fie 0,7202+0.0006 %.

6. Apoteoza chimiei analitice a uraniului

In iunie 1972, chimistul analist care a efectuat
determinarea analiticd de control la uzina de la
Pierrelatte a obtinut valoarea neobisnuitd de
0,7171£0,0007 % U-235, desi ar fi trebuit sa obtina
valoarea indicatd mai sus. De remarcat ca infinetisi-
mala deviatie ar fi putut si fie consideratd ca
nesemnificativd. Daca analistul n-ar fi fost atit de
constiincios, asa cum reiese din cele ce urmeaza,
lumea ar fi ramas mai saraca cu o descoperire foarte
importantad. Masuratori repetate de multe ori au
dovedit ca rezultatul neasteptat nu se datoreaza
vreunei erori banale de masurare sau de prelucrare a
probei. Specialistii francezi au repetat masuratorile
pentru mai multe sute de probe, in plus au masurat
concentratia U-235 si In UFg obtinut in procesul de
prelucare a minereului. S-a confirmat cé abaterea nu
se datoreazd, In niciun caz, vreunei erori sau impu-
rificari exterioare, si cd rezultatele obtinute caracte-
rizeaza un minereu natural avand o compozitie
anormala. Investigatiile au aratat ca in probele de
minereu provenite din uzina de la Mountana din
Gabon, intre decembrie 1970 si mai 1972, continutul
mediu de izotop util de uraniu U-235 a fost mai mic
decat cel obisnuit. S-a calculat ca aceasta anomalie a
fost valabild la peste 700 de tone de uraniu prelucrat.
Deficitul de wuraniu-235 din toate sarjele luate
impreuna reprezenta cam 200 de kilograme si acest
lucru arata ca devierea s-a datorat unei cauze externe
de magnitudine considerabila.
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Masuratorile paralele au demonstrat si ca probele
provenite dintr-un alt loc de exploatare a minei,
folosit cu cativa ani mai Inainte, aveau un continut
incredibil de scazut de uraniu-235, adica 0,440 %.

In luna august 1972, specialistii francezi au
incercat explicarea devierilor semnificative ale
raportului de izotopi de uraniu, prin diverse ipoteze.
Singura ipoteza plauzibila spunea cd in zacamantul
de uraniu a avut loc o reactie in lant fosild, In vremuri
stravechi. A devenit evident ca o dovada in acest sens
sunt si produsele de dezagregare ale uraniului prin
fisiune in lant, intrucat compozitiile izotopice, care
apareau la capatul seriilor de fisiune, erau net diferite
de elementele naturale. Fisionarile In lant presupuse
ale uraniului-235 s-au dovedit a fi de ordinul sutelor
de mii de ani, pe o durati de 2x10° ani. O astfel de
frecventa ridicatd a fisiondrilor poate fi cauzata
numai de o reactie in lant de lungd durata.

In plus, caracteristicile geologice ale depozitelor
de minereu de uraniu au aratat cd a fost posibila
aparifia unei configuratii de “masa criticd” a ura-
niului-235, foarte probabild pentru concentratia de
atunci de 3% de U-235 (fatd de 0,7% de acum).
Cercetarile specialistilor francezi efectuate intre 1972
si 1975 au ajuns la concluzia cd, in zdcamintele de
uraniu de la Oklo, concentratia de uraniu-235 si
existenta fenomenelor climatice naturale favorabile
au facut posibild aparitia si functionarea unor reac-
toare nucleare naturale fosile. [10-14]

Demonstrarea existentei acestora a constituit o
senzatie de nivel mondial si poate fi considerata o
contributic majord la fenomenele de cunostiinte
stiintifice. In 1975, in diverse locuri in lume, a
inceput studiul extins si aprofundat al fenomenului,
au aparut mai multe sute de publicatii cu privire la
detalierea temei si cercetdrile continua si in prezent.
[15]

Nu e cazul sa ne ocupam aici de amanunte, dar,
totusi, vrem sd mentionam o lucrare de ansamblu
interesanta [16].

Dupa cele relatate mai sus merita sa ne intoarcem
la chimistul analitician, amintit la inceputul acestui
capitol. Fard minutiozitatea acestuia, descoperirea
reactoarelor nucleare naturale fosile de la Oklo n-ar fi
avut loc sau ar fi fost facutd, probabil, mult mai
tarziu.

Literatura temei este nerecunoscatoare si nu
aminteste numele analiticianului, dar nici francezii
nu accentueazd destul profesionalitatea sa deosebita.
Ca o compensatie intarziatd, 1i amintim noi aici
numele: Henri Bouziges. Numele lui apare intr-o
singurd publicatie si nici acolo pe primul loc al
sirului autorilor. [11]

In sfarsit, trebuie si mentiondm cd, in decursul
celor aproximativ 4000 de milioane de ani ai istoriei

geologice a Pamantului, s-au format depozite de
uraniu, respectiv imbogatiri de minereu de uraniu, in
locuri diferite de pe glob, si ca In acestea se
desfasoara astazi activitati semnificative de minerit,
respectiv de exploatare minierd. insd, pand acum, in
afara de Oklo, nicaieri nu au fost descoperite semne
ca, pe parcursul milioanelor de ani, s-ar fi intrunit
acele conditii climatice naturale, care ar fi facut
posibild la Oklo in Gabon aparitia unui reactor
nuclear natural bazat pe reactiile in lant ale uraniului-
235.

7. Paul Kazuo Kuroda si previziunea
retrospectiva

Existenta reactorului natural fosil de acum 2000
milione de ani, descoperitd in 1972 si demonstrata in
1975, cu masuratori §i investigatii, asa cum s-a
amintit mai sus, a devenit o senzatie stiintificd
mondiala si a adus, in mod fulgerator, in atentia lumii
stiintifice articolul lui Paul Kazuo Kuroda, publicat
in 1956, pe atunci si pana in 1972, practic uitat. [7]
(Fig. 3).

Fiecare articol, care a apdrut pana in prezent,
relatand noi rezultate partiale si dovezi pentru mai
buna cunoastere si intelegere a fenomenului Oklo,
citeazd, aproape fard exceptie, in mod recunoscator,
articolul lui Kuroda din 1956. De aceea, merita sa ne
intoarcem la conditiile climatice si naturale, pe care
in 1956 Kuroda le-a prevazut si le considera necesare
ca, undeva pe Pamant, acum mii de milioane de ani,
sd functioneze un reactor nuclear folosind reactia de
fisiune 1n lant a uraniului-235.

Prima conditie, conform lui Kuroda, era aceea ca
dimensiunea zdcdmantului sa fi fost mai mare decat
distanta pe care o pot parcurge neutronii care induc
fisiunea. Aceasta distantd este de aproximativ trei
sferturi de metru. Aceastd conditie asigurd ca un
neutron emis dintr-un nucleu de uraniu-235 sa fie
captat de un alt nucleu, Tnainte ca neutronul sd iasa
din minereul de uraniu.

A doua conditie a lui Kuroda a fost aceea ca U-
235 si fi avut o concentratie suficient de ridicati. In
prezent, ca astdzi, nici cea mai bogatda mind sau
zacamant de uraniu nu poate deveni reactor nuclear,
data fiind concentratia de 0, 72% a U-235, care pur si
simplu, nu este suficienta pentru o reactie de fisiune
in lan{. Dupa cum s-a mentionat, acum 2000 de
milioane de ani, concentratia de U-235 a minereului
era de aproximativ 3%.

A treia conditie ar fi fost prezenta unui “modera-
tor” pentru neutroni, adicd o substantd care franeaza
asa- zisii neutroni rapizi pe care ii emite U-235 prin
fisiune si, astfel, acestia si devind mai potriviti
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pentru a lovi si fisiona alti atomi de U-235. Un astfel
de moderator poate fi, de exemplu, apa de ploaie.

Si, in sfarsit, in apropierea zacamantului de ura-
niu nu ar fi trebuit sd fie prezente cantitafi mari de
bor, litiu, vanadiu sau alte asa-numite otravuri, care
capteazd neutronii formati prin fisiune, Intrerupand,
astfel, reactia in lant. Toate aceste conditii s-au
realizat pe vremuri la Oklo.

Ulterior, cercetatorii francezi au confirmat cd, in
zona minelor Oklo, aceste conditii erau indeplinite
acum 2000 de mii de ani nu numai intr-un singur loc,
ci in 17 si, In consecintd, acolo au functionat, pentru
durate diferite, 17 reactoare naturale.

In lucrarea de ansamblu, citatd anterior [16], sunt
accesibile detalii cu privire la cerecetarile geologice,
mineralogice, de chimie izotopica si de fizica neutro-
nilor care au contribuit la explicarea exactda a feno-
menului Oklo, respectiv la previziunea schitatd de
Kuroda.

Revista internationala Journal of Radioanalytical
and NuclearChemistry, fondata, si editatd de autorul
prezentului articol, 1-a invitat pe Profesorul Kuroda,
in 1990, sé prezinte, ca cea mai competentd persoand,
circumstantele previziunii sale, respectiv fenomenul
Oklo. Kuroda a raspuns pozitiv invitatiei cu un
articol intitulat “The Pre-Fermi Natural Reactor”
[17]. In continuare, Kuroda a devenit un autor-
colaborator sistematic si fidel al revistei mentionate
si a publicat in ea, Intre anii 1991 si 2000 mai mult
de 30 de articole originale pe teme de chimie
nucleard. A publicat si o lucrare de ansamblu intr-un
articol in 2001 [18].

In numarul festiv al revistei amintite mai sus,
apdrut cu ocazia implinirii mileniului si Tn memoria
lui Glenn T. Seaborg - celebrul chimist nuclearist
distins cu premiul Nobel, Kuroda, in conformitate cu
interesele si cercetarile sale de atunci, a publicat un
articol cu titlul: Application of Nuclear Chemistry in
the Study of the Universe” [19].

Poate, ca merita sa amintim cd opinia publica
stiintificd mondiala si colegii lui Kuroda s-au purtat,
la inceput, intr-un mod ingrat §i nerecunoscdtor cu
ideile si realizarile revolutionare si profetice publi-
cate de el in articolul din 1956 [7].

Intr-o convorbire personald, care a avut loc la o
conferinta tinutd la Oak Ridge SUA, Kuroda i-a spus
autorului prezentului articol ca a auzit, din mai multe
locuri, o afirmatie care suna astfel: “if this idiot is an
indication of the program at the University of
Arkansas, there must be nothing there at all”. $i altii
au auzit aceasta relatare a lui Kuroda, care a si aparut
intr-unul dintre necrologurile sale. [20]

Dupa descoperirea fenomenului Oklo, in 1972
Kuroda a devenit recunoscut si apreciat in toatd

lumea. Singur sau in colaborare, a publicat peste 400
de lucrari stiintifice.

8. Post-scriptum

Opinia publica mondiala recunoaste cé reactorul
nuclear, bazat pe principii stiintifice si dezvoltare
tehnologicd, a fost inventat de Enrico Fermi si Leo
Szilard, in 1942. Dupa cum stie autorul prezentului
articol, nici Fermi si nici Szilard nu au cerut si nici
nu au primit vreo recompensa sau rasplatd materiala
din brevetarea reactorului nuclear.

Dupéd cum s-a descoperit in 1972, Mama Natura
(Mother Nature) a realizat un astfel de reactor, deja
cu vreo doud miliarde de ani inaintea Omului. Se
pare cd, in decursul dezvoltarii stiintifice si tehnice a
omenirii, acesta este singurul exemplu cunoscut, in
care Natura insasi a fost In stare sa construiasca,
folosind conlucrarea Imprejurdrilor climatice si
naturale favorabile, o instalatie pe care, mult mai
tarziu, omul, in acest caz Fermi si Szilard, a realizat-
o folosind capacitati intelectuale, fara sa imite natura,
ci independent de aceasta.

Pentru cazul invers, adica acela cand omul reali-
zeazd creatii tehnice, imitand natura, sunt cunoscute
numeroase exemple.
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Fig. 1. Schita reactorului (CP-1 construit sub
stadionul de “squash” al Universitdtii Chicago.
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Fig. 2. Parte din cererea de brevet al lui Enrico

Fermi §i Leo Szilard solicitat in 1944 dar a devenit

public abia in 1955 pentru aga- numitul ,, Reactor
Neutronic”.
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Fig. 3. Articolul din 1956 care relata presupunerea
lui Kuroda.



Chimistul nuclear care a prevazut trecutul, Paul Kazuo Kuroda si reactorii naturali de la Oklo 319

Fig. 4. Chimistul nuclear Paul Kazuo Kuroda,

1917-2001.
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Fig. 5. Republica Gabon din Africa Centrald i
regiunea minierd Oklo.

Fig. 6. Mina de suprafatd Oklo.
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Fig. 7. Raportul izotopilor uraniu-235/uraniu-238

in scoarta pdmdntului. La timpu ardtat in figura

la Oklo concentratia uraniului-235 a fost de
aproximativ 3.68 %"".



